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1. RESUMEN 

Este trabajo tiene como objetivo analizar la arquitectura de la raíz, utilizando como 

modelo plántulas de cactáceas de la serie Supertextae del género Mammillaria, 

conformada por ocho especies. En este estudio se utilizaron las semillas de siete 

especies, M. albilanata, M. crucigera, M. dixanthocentron, M. flavicentra, M. 

haageana, M. huitzilopochtli y M. supertexta, provenientes de la colección de 

cactáceas del Jardín Botánico del Instituto de Biología, UNAM (IBUNAM). La siembra 

de las semillas se realizó en cajas Petri cuadradas con medio nutritivo MS y se registró 

la germinación cada dos días. Con las plántulas obtenidas de la germinación, se 

observaron las dinámicas de crecimiento de la raíz durante 157 días. Además, con M. 

flavicentra se llevó a cabo un experimento de estrés salino con dos concentraciones 

de cloruro de sodio (NaCl), para analizar su respuesta a dicho estrés. 

De esta manera se encontraron notorias diferencias en los porcentajes de 

germinación entre especies de la serie Supertextae. M. flavicentra tuvo un 97%, 

mientras que M. haageana tuvo 53%, siendo esta última la de menor germinación. 

Con los datos obtenidos también se observó que hay diversidad en las dinámicas de 

crecimiento entre las especies estudiadas, al comparar los caracteres de la raíz en 

distintas etapas de crecimiento. Se registró variación en la longitud de la raíz principal, 

longitud total de las raíces laterales, longitud de las raíces adventicias y longitud de 

las raíces basales. Por otra parte, se observó que el NaCl inhibe el crecimiento de la 

raíz y del brote en plántulas de M. flavicentra, sin embargo, se pudo apreciar que las 

concentraciones de 50 mM y 100 mM no resultaron letales en las primeras semanas 

de experimentación. 

Los resultados son relevantes para comparar la diversidad en las dinámicas de 

crecimiento en especies cercanamente relacionadas en la serie Supertextae, y que 

puede ponerse en contexto de la variación observada a otros niveles evolutivos, como 

son la variación natural entre poblaciones o la diversidad en especies del género 

Mammillaria.
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2. INTRODUCCIÓN 

Las cactáceas son plantas que se distribuyen a lo largo del continente americano 

(Bravo y Sánchez-Mejorada, 1978). Nuestro país, México, presenta cadenas 

montañosas a lo largo y ancho del territorio, la Sierra Madre Oriental, la Sierra Madre 

Occidental y el Eje Volcánico Transversal, creando condiciones específicas para cada 

uno de los ambientes, y la aparición de novedades evolutivas (Bravo y Sánchez-

Mejorada, 1978). Las cactáceas son plantas asociadas a los ambientes áridos y 

semiáridos, lo que sugiere que están sometidas a condiciones limitantes para su 

crecimiento, como: carencia de agua y nutrientes, exceso de radiación solar, 

temperaturas extremas, herbivoría, entre otras (Bravo-Avilez et al., 2019). Esto ha 

propiciado que las especies adquieran características morfológicas y generen 

estrategias que les permitan desarrollarse exitosamente.  

Una característica que distingue a las cactáceas es la presencia de zonas 

meristemáticas axilares llamadas areolas. Las areolas pueden tener dos funciones 

reproductivas principales: a) reproducción vegetativa, que origina brotes que en algún 

momento de su desarrollo generan a un individuo clon; y b) reproducción sexual, 

donde se originan las flores, que a su vez producirán semillas, por medio de la 

polinización cruzada (Bravo y Sánchez-Mejorada, 1978). Las areolas pueden ser 

pocas muy reducidas como en el género Rhipsalis, o muy grandes y llenas de espinas 

como en el género Opuntia. Además, pueden poseer areolas separadas, florífera y 

espinifera como es el caso del género Mammillaria (Bravo y Sánchez-Mejorada, 

1978). 

La raíz por otra parte, es uno de los órganos más importantes y complejos de la planta, 

ya que entre sus funciones principales se encuentran, el anclaje al suelo y la obtención 

de nutrientes, además de optimizar la toma de agua del suelo a través de sus múltiples 

tipos de raíces (Kirschner et al., 2021). Igualmente se debe de considerar que todo el 

desarrollo de la raíz se lleva a cabo en ocasiones, en condiciones no favorables, que 

hacen difícil el establecimiento de la planta. Las raíces rápidamente encuentran la 

forma de obtener lo necesario para poder establecerse, con la ayuda de los recursos 

que tienen a su disposición. Para ello se ayudan de los diferentes tipos de raíces con 

las que cuentan, como lo son, la raíz principal, que tiene un crecimiento en un eje 

principal con un gravitropismo positivo. Este tipo de raíz explora el suelo profundo en 
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búsqueda de agua, y desde ahí se generan las raíces laterales, que van a tener la 

función de explorar el suelo y extenderse, pero también se pueden generar raíces 

basales, que se originan en la base de la raíz, pero son cercanas al brote y funcionan 

para adquirir recursos que se encuentran más disponibles en la superficie del suelo. 

Otro tipo de raíces son las adventicias, que estas sirven como anclaje, como en el 

caso del maíz (Zea mays).  

En el presente trabajo se estudió la arquitectura de la raíz, de especies de la serie 

Supertextae del género Mammillaria, con lo cual se trata de entender las estrategias 

que utiliza cada una de las especies. Conocer los atributos de la raíz y sus dinámicas 

de crecimiento, es fundamental para poder realizar un trabajo integrativo con cada 

uno de los atributos y poder aplicar este conocimiento en diversos estudios que 

involucren la evolución adaptativa de especies de cactáceas cercanamente 

relacionadas.
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3. ANTECEDENTES 

3.1 Germinación de cactáceas 

La germinación es un proceso de gran importancia ya que es el inicio del ciclo de vida 

en las plantas. Comienza con la semilla, que, en el caso de las cactáceas cuenta con 

una cubierta en la parte externa, que tiene la función de protección contra factores 

bióticos y abióticos. En cactáceas, éstas son altamente esclerificadas, cuyas 

ornamentaciones se originan de los rudimentos seminales (tegumentos). Los colores 

que presentan pueden ser diversos como: castaño, café, o negro. Además, casi en 

todos los casos la testa de la semilla está ornamentada y las formas que puede 

presentar son: reticuladas, corrugadas, foveoladas o tuberculadas (Bravo y Sánchez-

Mejorada, 1978). Al interior, las semillas de cactáceas tienen poco endospermo. El 

embrión tiene dos cotiledones, pero la mayor parte de su tejido está conformado por 

el hipocótilo, que es donde se concentran la mayor parte de los materiales de 

almacenamiento (Bravo y Sánchez-Mejorada, 1978). En particular, las semillas de 

especies del género Mammillaria son pequeñas, y su tamaño oscila entre los 0.5 mm 

a 3.0 mm (Rojas-Aréchiga et al., 2012). Por lo general las cactáceas presentan una 

gran plasticidad que les permite germinar bajo condiciones diversas de pH, 

temperatura y luz (Ruedas et al., 2000). Al respecto varios autores han profundizado 

en algunos aspectos relacionados con la germinación en cactáceas. 

Dubrovsky (1996) estudió la germinación en Pachycereus, Stenocereus y Ferocactus 

a través de lo que él llamó “memoria de hidratación”, ya que las semillas de cactáceas 

están sujetas a periodos de sequía e hidratación; esto quiere decir que son sometidas 

a una deshidratación discontinua. En ese estudio, se utilizaron tres especies, que 

fueron hidratadas durante 80 horas, y luego deshidratadas durante 4, 14, 70, 120, y 

181 días. Con esto se obtuvo que las semillas con los periodos más cortos de 

hidratación germinaron antes que las semillas sin pre-hidratación. Es así que se 

demostró que algunas especies son altamente tolerantes a periodos largos de 

desecación y son capaces de absorber humedad de manera discontinua.  

Vega-Villasante et al., (1996) probaron el efecto que tienen en la germinación distintas 

condiciones como escarificación química (acidez simulada con HCl), iluminación, 

salinidad (NaCl), irradiación solar y humedad, en Pachycereus pecten-aborigenum y 
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encontraron que las semillas perdieron en su totalidad la capacidad de germinar bajo 

condiciones de salinidad y una alta irradiación solar.  

Ruedas et al., (2000) estudiaron la respuesta germinativa en Mammillaria 

magnimamma, bajo distintas condiciones de germinación, luz, temperatura y pre-

tratamientos germinativos de escarificación química. En el estudio determinaron que 

las semillas son fotoblásticas positivas, además de que observaron que su viabilidad 

fue de un 86%, mientras que la temperatura fue clave en la velocidad de germinación; 

por otro lado, el tratamiento con HCl no tuvo un impacto en la respuesta germinativa. 

Sánchez et al., (2005) estudiaron el efecto que tienen los ciclos de hidratación-

deshidratación sobre las semillas de Mammillaria mazatlanensis, Stenocereus 

alamosensis y S. thurberi, demostrando así que las semillas de estas especies 

germinaron en más del 87% sin presentar diferencias significativas entre las especies. 

Esto indica que la memoria de hidratación es un fenómeno que se presenta en varias 

cactáceas, incluidas las especies del género Mammillaria.   

Flores et al., (2006) estudiaron el efecto de la germinación con un fotoperiodo de 14 

horas, en 28 especies de cactáceas. El resultado de dicho trabajo arrojó que todas 

las especies estudiadas son fotoblásticas positivas, obteniendo así que la oscuridad 

desencadena la latencia secundaria en las semillas de cactáceas. 

Sánchez-Soto et al., (2010) evaluaron cuál es el efecto que produce la luz y la 

temperatura en tres especies: Mammillaria mazatlanensis, Stenocereus alamosensis 

y S. thurberi. En dicho trabajo se demostró que estas especies germinaron hasta un 

90% bajo condiciones de luz constante y sombra temporal, mientras que la 

temperatura no tuvo diferencias significativas entre los tratamientos. 

Ruíz-González et al., (2011) realizaron un estudio en semillas de Echinomastus 

unguispinus y en éste mostraron características morfológicas de la semilla de esta 

especie, como color café oscuro y lustrosas en la testa. Se reportó que esta especie 

tuvo una germinación del 81.8% a una temperatura constante de 25 ºC y 12 horas de 

fotoperiodo, demostrando así que las semillas son fotoblásticas positivas, mientras 

que las semillas que fueron sometidas a oscuridad no presentaron germinación, hasta 

el momento en el que se transfirieron a la luz, presentando así únicamente un 42% 

de germinación. 
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Rojas-Aréchiga et al., (2012) determinaron la respuesta fotoblástica de 54 especies 

de cactáceas. Las semillas mostraron un tamaño medio y sus medidas fueron desde 

los 0.5 a 3.0 mm, sin embargo, no encontraron evidencias claras sobre una 

correlación entre el tamaño y su característica de ser fotoblásticas positivas. 

Bárcenas-Argüello et al., (2013) estudiaron el proceso de la germinación en tres 

especies de Cephalocereus y encontraron que los porcentajes de germinación fueron 

estadísticamente significativos tanto para el porcentaje de germinación, como para la 

velocidad de germinación. Asimismo, encontraron que las semillas de la misma 

especie, pero de diferente población tuvieron valores de germinación diferentes, 

asumiendo que se debe a los factores que predominan en cada uno de estos 

ambientes. Esto también es indicativo de la variación natural que hay en patrones de 

germinación en poblaciones de la misma especie.  

Loustalot et al., (2014) evaluaron la germinación de semillas de Ferocactus histrix 

sometidas a escarificación e inmersión en ácido giberélico. Esto demostró que las 

semillas que fueron sometidas a escarificación presentaron una tasa de germinación 

más alta, al contrario de la inmersión en ácido giberélico, indicando que algunas 

especies de cactáceas probablemente requieren escarificación química, como pasa 

al ser ingeridas por animales dispersores. A su vez, las plántulas que fueron 

sometidas al ácido giberélico son las que tuvieron mayor volumen, confirmando el 

papel fundamental de esta hormona en el desarrollo de la plántula. 

Contreras-Quiroz et al., (2016) estudiaron ciclos de hidratación-deshidratación en 

nueve especies provenientes del desierto chihuahuense, demostrando que algunas 

especies germinan más después de eventos simples de hidratación-deshidratación, 

debido a los cambios fisiológicos producidos por la hidratación, y confirmando las 

observaciones de Dubrovsky (1996) y Sánchez et al., (2005). 

Es claro que algunos aspectos ambientales influyen en la germinación de las 

cactáceas, como la memoria de germinación, la presencia de luz, la temperatura, el 

estrés salino y osmótico entre otras. No obstante, cuando se realizan comparaciones 

entre especies de cactáceas, estas generalmente son entre especies distantemente 

relacionadas (Rojas-Aréchiga et al., 2012). Solo a veces se realizan comparaciones 

entre especies cercanamente relacionadas (Loza-Cornejo, 2011), lo cual limita el 
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poder de las interpretaciones sobre los procesos adaptativos que pueden estar 

operando para generar diversidad. Es por eso que, es importante conocer los 

patrones de germinación en especies cercanamente relacionadas para poder inferir 

procesos adaptativos y de divergencia ecológica. 

Algunos de los aspectos importantes en la germinación de semillas de cactáceas 

están relacionados con el ambiente, lo que implica que deben reunir características 

óptimas que le permitan su establecimiento. Una de estas características es que las 

semillas son fotoblástica positivas, lo que quiere decir que requieren luz para poder 

germinar, ya que de lo contrario su germinación es nula. Otra de las características 

es que requieren una temperatura arriba de 25 ºC (Rojas-Aréchiga y Mandujano-

Sánchez, 2017), que en el ambiente en el que se desarrollan es común. También se 

ven afectadas por la humedad que reciben, que si bien, ésta no es constante como 

para que la germinación se lleve a cabo de inmediato, las semillas tienen un 

mecanismo que les permite acumular humedad progresivamente, hasta que estén 

preparadas para germinar; esto también es auxiliado por las ornamentaciones 

presentes en la testa de la semilla, que ayudan a la acumulación de agua. Por otra 

parte, cada fruto produce una gran cantidad de semillas que aumenta la probabilidad 

de que alguna de ellas germine y que se establezca la plántula. A pesar de todo esto 

los patrones de germinación son diversos en todas las especies cercanamente y 

lejanamente relacionadas. 

 

3.2 Crecimiento temprano de la raíz 

La raíz es un órgano de suma importancia en el ciclo de vida de una planta. Este 

órgano tiene diversas funciones, entre las que se encuentran anclaje al suelo, función 

para almacenaje de agua y nutrientes provenientes del suelo, que se utilizarán para 

el cumplimiento de sus procesos metabólicos. Además, este órgano funciona como 

una barrera que impide la entrada de patógenos hacia el interior de la planta. Este 

órgano generalmente es subterráneo, con crecimiento gravitrópico. La raíz presenta 

caracteres morfológicos que permiten describir su arquitectura, la cual está definida 

por la configuración espacial de un complejo de subunidades (Lynch, 1995). Para las 

cactáceas, la configuración de esta arquitectura de la raíz es fundamental, ya que 
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ésta permitirá que la planta aproveche los escasos recursos disponibles en el suelo. 

No obstante, también se ha observado que, desde la germinación de las cactáceas, 

la raíz posee una gran plasticidad. A continuación, se hace un recuento de la literatura 

más relevante en el desarrollo temprano de la raíz, así como su anatomía y aspectos 

funcionales relacionados.  

Dubrovsky (1997) demostró la relación que guarda la determinación de la raíz 

principal y la generación de raíces laterales. En dicho estudio se realizaron pruebas 

sobre plántulas de las especies de Stenocereus gummosus, S. thurberi y Ferocactus 

peninsulae. Estas especies crecieron en condiciones controladas, en las que al formar 

la radícula demoraron de 2 a 3 días en generar una raíz principal, sin embargo, 

tuvieron un crecimiento similar las especies S. thurberi y F. peninsulae. También 

observó que la elongación máxima tuvo una duración de 2 días después del inicio de 

la germinación. Finalmente, las células del meristemo apical se agotaron después de 

60 horas, y una vez ocurrido esto, observaron la aparición de las raíces laterales. Así 

mismo, observó que en algunas de las raíces laterales también se determinaron y se 

presentaron ramificaciones simpodiales de la raíz, como un evento típicamente 

observado en muchas especies de cactáceas. 

Dubrovsky et al., (1998) demostraron que los ápices de las raíces de Opuntia ficus-

indica que están expuestos a desecación, mueren al paso del tiempo.  Sin embargo, 

luego de ser hidratadas las raíces principales, generaron raíces laterales después de 

ocho días. En dicho trabajo mostraron evidencias de que las raíces tienen un 

mecanismo adaptativo para las condiciones favorables y desfavorables en las que se 

encuentren. Además de que la conductividad hidráulica en las raíces desecadas 

rápidamente o gradualmente, decrece, mientras que las raíces rehidratadas 

incrementan su conductividad hidráulica debido a la emergencia de nuevas raíces 

laterales y crecimiento apical renovado, después de la desecación rápida. 

Shishkova y Dubrovsky (2005) estudiaron la raíz de dos especies que se distribuyen 

en el desierto de Sonora, Stenocereus gummosus y Pachycereus pringlei. En dichas 

especies observaron que las raíces tienen un patrón de determinación de crecimiento 

de la raíz, en el que atraviesan por tres etapas: en la primera etapa, el meristemo, la 

zona de elongación y la de diferenciación sufren una reorganización; en la segunda 

etapa la raíz continúa creciendo, pero la actividad del meristemo decrece; por último, 
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en la tercera etapa se agota el meristemo apical de la raíz y la raíz se llena de pelos 

radicales. En el trabajo que realizaron, fue empleado un ensayo de TUNEL, ensayo 

utilizado para la cuantificación de la apoptosis celular, por medio de la detección de 

la fragmentación del DNA, principalmente con plántulas que ya habían pasado por las 

tres etapas antes mencionadas. En dicha prueba demostraron que la muerte celular 

programada no está relacionada con el agotamiento del meristemo apical de la raíz. 

Loza-Cornejo et al., (2017) realizaron un estudio para caracterizar la estructura 

anatómica-histoquímica y perfil fitoquímico cualitativo del tallo y de la raíz de 

Mammillaria uncinata. En dicho estudio mostraron que esta especie contiene 

metabolitos secundarios, similares a los de las demás especies de la familia 

Cactaceae.  Además, encontraron cristales presentes en el córtex del tallo, similares 

a los de otras especies de la misma familia. También observaron la presencia de una 

cutícula lisa y delgada, que le ayuda a generar una barrera para hacer frente a las 

condiciones ambientales, con una epidermis uniestratificada y en su tejido cortical 

acumulación de granos de almidón y cuerpos lipídicos.  

Un ejemplo de las diferencias entre especies en la arquitectura de la raíz es el de 

González (2020), trabajo en el que se contrastan diferentes especies del género 

Mammillaria, mostrando las dinámicas de crecimiento de la raíz. Se mostró en dicho 

estudio que hay diversidad en el género en varios aspectos de la arquitectura de la 

raíz y en las dinámicas de crecimiento.  

Un último ejemplo de la variación entre poblaciones o localidades de la misma 

especie, es el de Santiago (2020). Dicho estudio mostró la variación que existe en la 

arquitectura de la raíz entre subespecies de M. haageana de diferentes localidades, 

contrastando los atributos de la longitud de la raíz, como son: longitud de la raíz 

principal, longitud de las raíces laterales, longitud de las raíces adventicias y longitud 

de las raíces basales. También observaron en dicha investigación la diversidad de 

ambientes en los que se pueden encontrar a estas subespecies. En el experimento al 

tener condiciones homogéneas de crecimiento se pudo observar claramente que 

existen variaciones entre los diferentes fenotipos. 

Se puede decir que la raíz es un órgano de gran importancia ya que a través de este 

se aportan los recursos necesarios, relacionados con el desarrollo de la planta, desde 
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el inicio del ciclo de vida, cuando emerge la radícula.  La radícula es el primer órgano 

que emerge de la semilla en el proceso de germinación, para anclarse al suelo y 

desarrollarse. Después la plántula establecida permanece un tiempo relativamente 

corto de aclimatación, en el que agota las reservas de nutrientes almacenados, para 

a su vez poder tomar los nutrientes y agua del suelo, que serán necesarios para su 

ciclo de vida. Conocer las raíces vegetales nos ayuda a comprender los procesos 

evolutivos y micro evolutivos, por los que atraviesa una planta, ya que el crecimiento 

que tiene la raíz es un indicativo del ambiente en el que se desarrolla, por lo tanto, se 

puede decir que existe una relación entre estos aspectos.  

 

3.3 Desarrollo de la plántula  

Una vez que la semilla se establece en el sitio en el que ocurrió la germinación y, por 

tanto, el lugar donde la planta pasará toda su vida, la semilla reúne todas las 

características necesarias para poder realizar el proceso de germinación, para dar 

cabida a la emergencia de la radícula y así finalmente comenzar el establecimiento 

de la plántula. En el caso de las cactáceas el desarrollo temprano de la plántula se 

conforma morfológicamente de dos cotiledones que en cactáceas son pequeños, y 

los cuales son visibles una vez que la plántula emerge de la semilla. El hipocótilo es 

más prominente y es el que le ayuda a la plántula a disponer de los nutrientes de 

reserva, mientras se desarrolla su raíz principal y la plántula pueda disponer de los 

nutrientes del suelo por sí misma. Gradualmente los cotiledones se hacen menos 

evidentes. Cuando los cotiledones empiezan a desaparecer, se empiezan a observar 

algunas areolas con diminutas espinas y se observan los tubérculos con sus areolas, 

como en el caso del género Ariocarpus. Así mismo, el tallo empieza a tomar su forma 

globosa, como en el caso de las especies de los géneros Mammillaria, Echinocactus, 

Ferocactus, entre otros. 

Martínez-Berdeja y Valverde (2008) evaluaron la respuesta que tienen las plántulas 

bajo condiciones de humedad (5%, 25%, 60%) y radiación (100%, 40%), simulando 

las condiciones que existen con una planta nodriza. Evaluaron características como 

tasa relativa de crecimiento (RGR), relación raíz/brote (R/S) y K (RGR roots / RGR 

shoot), que se refiere a la relación entre la tasa relativa de crecimiento de la raíz y el 
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brote. Esto fue probado en tres especies: Mammillaria pectinifera, Obregonia denegrii 

y Coryphantha werdermannii. Al respecto se sugiere que las plantas nodrizas ayudan 

a mantener la humedad en el suelo en donde se establecen.  

Loza-Cornejo y Terrazas (2011) estudiaron la morfo-anatomía comparada de 

plántulas de la tribu Pachycereeae; de esta forma pudieron diferenciar entre 

individuos juveniles y plántulas. En el estudio trabajaron con seis especies de la tribu. 

Con ello pudieron establecer que las especies presentan una anatomía similar. 

Observaron que la raíz principal no tuvo un crecimiento extenso, atribuido a su 

crecimiento determinado. Así mismo se puede decir que los caracteres morfológicos 

ayudan a determinar el límite entre plántula y planta.  

Contreras-Padilla et al., (2015) estudiaron los compuestos cristalinos que están 

presentes en Opuntia ficus-indica, identificando cristales de carbonato de calcio 

(CaCO3), bi-carbonato de calcio-magnesio [CaMg(CO3)2], óxido de magnesio (MgO), 

cloruro de potasio (KCl), entre otros. Estos resultados revelaron una estructura 

distintiva en cada uno de los tipos de cristales, teniendo así que los compuestos de 

carbonato de calcio mencionados con anterioridad, son de interés para los humanos 

y la industria. 

Durante el desarrollo temprano de una planta se puede apreciar un cambio 

morfológico significativo, en el que adquieren características que les serán útiles a lo 

largo del ciclo de vida. En el caso de las cactáceas van desapareciendo sus 

cotiledones y surgiendo su epicótilo con tubérculos pequeños que a su vez producen 

areolas con espinas delgadas (Loza-Cornejo et al., 2003). También desarrollan un 

sistema de raíces considerablemente complejo, que le permiten a la planta tomar los 

recursos necesarios provenientes del suelo para sobrevivir. 

 

3.4 Estrés salino 

Una de las limitantes que existen en los suelos es la poca disponibilidad de nutrientes, 

que son necesarios para su desarrollo. Debido a esta limitante las raíces han 

desarrollado formas de obtener recursos eficientemente, y también han generado 

formas en las que evitan ciertas sustancias provenientes del suelo. Ésto es de mucha 
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importancia ya que la raíz es la primera barrera que hay para evitar la entrada de 

sustancias nocivas para la planta. Sin embargo, en ocasiones los suelos en los que 

se desarrolla una planta, presentan cantidades excesivas de algún elemento o 

compuesto y de esta manera es que el desarrollo de la planta se ve perjudicado. 

Existen trabajos en los que se refleja de forma clara los acontecimientos ocurridos 

cuando las plantas se someten a la presencia de algún compuesto químico y se 

muestran a continuación.  

Maggio et al., (2001) hicieron una revisión en la que plantean la relación que tiene la 

raíz y su morfología, con la tolerancia a la salinidad y al estrés hídrico. Lo que 

encontraron fue que existen muchos genes asociados a los diferentes tipos de raíces 

y que estos se expresan dependiendo de la necesidad de la planta, todo esto 

mediante mutantes de Arabidopsis thaliana. Por ejemplo, el gen lrd (lateral root 

development) está bien reconocido, para regular el desarrollo de la raíz lateral en 

respuesta a señales ambientales, específicamente, altos niveles de sal.  

Franco-Salazar & Véliz, (2008) sometieron a Opuntia ficus-indica a concentraciones 

de NaCl (0 mM, 50 mM, 100 mM y 150 mM), y observaron que las concentraciones 

que tuvieron un efecto negativo en esta planta fueron las de 100 mM y 150 mM, ya 

que disminuye el tamaño de los cladodios y la suculencia. También observaron que a 

mayor concentración de NaCl las raíces se necrosan y dejan de elongarse, ya que la 

raíz es el primer órgano en entrar en contacto con la salinidad que en este caso fue 

aplicada y en consecuencia afectó la biomasa y la formación de nuevos órganos.   

Flowers & Colmer, (2008) en una revisión que hicieron sobre las plantas halófitas y la 

tolerancia a los ambientes salinos, encuentran que las plantas halófitas en general 

tienen una necesidad muy grande de regular las concentraciones celulares de iones 

de Na+, Cl- y K+ y del agua externa, a través de diferentes mecanismos; por ejemplo, 

en algunas especies el exceso de sales está regulado por glándulas que sirven para 

desechar y en algunas otras especies incrementan la suculencia.   

Hameed et al., (2009) realizaron un trabajo en el que comprobaron la respuesta de 

Imperata cylindrica de una población afectada naturalmente por suelos salinos 

proveniente de una región de Pakistán, y la compararon con otra de una región no 

salina; estas fueron sometidas a cinco concentraciones de NaCl (0 mM, 50 mM, 100 
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mM, 150 mM y 200 mM).  Los resultados obtenidos revelaron que I. cylindrica, tuvo 

mayor biomasa que el ecotipo de la región no salina, y esto lo asociaron al incremento 

en la suculencia de la raíz y hojas, sin embargo, la densidad y tamaño de los estomas 

se redujo, probablemente para evitar la pérdida de agua.  

Hasana & Miyake (2017), realizaron un trabajo en el que expusieron semillas de maíz 

(Zea mays) a concentraciones de 1%, 2% y 3% de NaCl, durante cinco días. Los 

resultados obtenidos fueron que la salinidad dañó levemente la anatomía de las 

raíces, además de tener una reducción drástica del número de cloroplastos 

contenidos en las células.  También hubo afectaciones en la toma de nutrientes, ya 

que en las plantas sometidas a concentraciones de NaCl encontraron un alto 

contenido de Al, Ca, Mg, Fe, Na y Cl, mientras que B, K y P en bajas concentraciones.  

En el trabajo de Rosas et. al., (2021), en el cual participé como coautor (Anexo 11.2) 

mostramos el comportamiento que tienen plántulas de Echinocactus platyacanthus 

bajo condiciones de estrés salino, inducido por cloruro de sodio (NaCl), en 

concentraciones de 100 mM y 200 mM. Los resultados obtenidos en el experimento, 

revelaron que el crecimiento de la raíz y del brote de estas plántulas se redujeron 

considerablemente, en las etapas más tempranas del desarrollo, de los 41 a 69 días 

después de la siembra, sin embargo, fue claro que se redujeron drásticamente 

contrastados con el tratamiento control. También se descubrió que las plántulas que 

fueron sometidas a estrés salino presentaron raíces de tipo adventicias y basales 

persistentes en etapas del desarrollo a los 181 días después de la siembra, revelando 

que este tipo de raíces pueden ser muy importantes para la tolerancia al estrés salino. 

Las adaptaciones de una planta para afrontar las condiciones desfavorables del 

ambiente en el que se desarrollan, son de suma importancia ya que son mecanismos 

que han ido evolucionando para su propio beneficio.  

3.5 El género Mammillaria. 

Mammillaria es uno de los géneros con más especies dentro de la familia Cactaceae. 

México es considerado como el centro de diversificación del género y aunque no es 

exclusivo del país, la mayor parte de las especies se encuentran en el territorio 

nacional. Las especies del género Mammillaria se distribuyen desde el sur de Estados 

Unidos, hasta Centroamérica y Sudamérica, sin embargo, en México existe una gran 
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cantidad de especies endémicas (Bravo y Sánchez-Mejorada, 1978; Flores y 

Manzanero, 2010; Hernández y Gómez-Hinostrosa, 2015). Este género tiene 

especies morfológicamente diversas que se pueden distinguir con facilidad gracias a 

sus características, como flores a manera de corona cercanas al ápice, tubérculos 

formando series espiraladas de areolas, tubérculos con areola bipartida; en el ápice 

del tubérculo se localiza la espina y en la parte adaxial o axila del tubérculo se generan 

los brotes vegetativos, así como las flores (Hunt, 2006). A través de este género de 

plantas podemos estudiar la diversidad de raíces que tienen las especies.  

Algunos autores han creado un registro de las cactáceas que se han descubierto a 

través de los años. En el caso de Hernández y Gómez-Hinostrosa (2015) registraron 

para el género Mammillaria 155 especies, mientras tanto Hunt (2006) registró un total 

de 232 entre especies y subespecies. Los registros muestran la alta diversidad que 

presenta el género Mammillaria dentro de la familia Cactaceae. En específico México 

presenta alrededor del 98.7% de especies de Mammillaria dentro del territorio 

nacional, de las cuales 88.2% son endémicas de alguna región (Hernández y Gómez-

Hinostrosa, 2015).  

Por lo general las especies de Mammillaria habitan en lugares áridos y semiáridos, 

sin embargo, se pueden encontrar en sitios como, bosque de pino y encino como en 

el caso de M. haageana, aunque con menos frecuencia (Hernández y Gómez-

Hinostrosa, 2015; Sandoval, 2020), y la altitud a la que se pueden encontrar va de 0 

msnm hasta 3250 msnm (Hernández y Gómez-Hinostrosa, 2015). 

Las características morfológicas de Mammillaria las distingue de otros géneros, a 

simple vista, como la presencia de flores formando una corona cercana al ápice, 

además forman series espiraladas y sus tubérculos tienen la areola bipartida o 

dimórfica, lo que quiere decir que en el ápice del tubérculo se localiza la espina y en 

la parte adaxial o axila del tubérculo se generan los brotes vegetativos, así como las 

flores (Bravo y Sánchez-Mejorada, 1991; Hunt, 2006). 

En la cultura mexicana, las cactáceas se han hecho presentes desde tiempos 

prehispánicos. Por ejemplo, las cactáceas de tallos globosos como las de los géneros 

Echinocactus y Mammillaria eran llamadas comitl o huitznahuac y algunas tuvieron 

importancia en las prácticas religiosas (Bravo y Sánchez-Mejorada, 1978). La 
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importancia que tienen las plantas en el ecosistema como en la humanidad se ve 

reflejada con dichos antecedentes. Un ejemplo de esto son las expediciones 

provenientes de España durante la colonia, que tuvieron el objetivo principal de 

conocer la morfología de las plantas y sus usos etnobotánicos, para así tener 

documentada la diversidad de la Nueva España y clasificarlas con el sistema Lineano 

(Montemayor, 2010). En el acervo de ilustraciones de “La Real Expedición Botánica 

a Nueva España” de Mociño et al., (2010) fueron plasmadas plantas del género 

Mammillaria, además de ser registradas algunas ilustraciones de Mammillaria 

haageana (Fig. 3.6.1 y 3.6.2), en los que se aprecia la morfología de los tallos, de sus 

tubérculos y espinas, al igual que sus flores. Los registros que se hicieron con el 

propósito de conocer la flora son de gran relevancia ya que son la base de los estudios 

previos a la taxonomía y sistemática.   
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Figura. 3.6.1 “La Real Expedición Botánica a Nueva España” (Mociño et al., 2010), 

tallo, raíces y flores, enfatizando la morfología de sus flores de M. haageana.  
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Figura. 3.6.2 “La Real Expedición Botánica a Nueva España” (Mociño et al., 2010), 

tallo, raíces y flores, con énfasis en el tubérculo de Mammillaria sp.  
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Taxonómicamente hablando el género Mammillaria, está dividido en Series, aunque 

por sus características se puede decir que este género tiene un origen polifilético, 

dada la diversidad en sus tallos, flores y semillas principalmente (Bravo y Sánchez-

Mejorada, 1991; Hunt, 2006). Una de las formas en las que se puede agrupar 

especies, como se mencionó antes es por su tallo, flores y semillas, en este caso se 

puede acudir a un clave para conocer a qué subgénero pertenece (Fig. 3.6.3). 

. 

 

Figura. 3.6.3 Clave para la identificación de los subgéneros de Mammillaria (Bravo y 

Sánchez-Mejorada, 1991).  

 

Recientemente los estudios moleculares filogenéticos han sido una herramienta de 

gran utilidad, para identificar parentesco entre especies cercanamente relacionadas, 

como en el estudio que realizaron Butterworth y Wallace (2004), donde utilizaron 

secuencias de DNA de cloroplasto, de 113 especies de Mammillaria y 2 grupos 

externos. Con los análisis realizados se confirmó que Mammillaria no es un grupo 

monofilético y Mammilloydia se encuentra en un grupo central de Mammillaria. 

Así mismo hay variación dentro de cada una de las especies. La variación de cada 

una de las poblaciones está directamente relacionada al producto de las adaptaciones 
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que han sufrido a través de su historia evolutiva. Por su parte, se sabe que M. 

pectinifera ha sufrido de perturbación en el sitio de distribución y esto provoca que se 

restringen solamente a unas cuantas poblaciones, que fueron estudiadas por Maya-

García et al., (2017). En dicho estudio su principal objetivo fue determinar los niveles 

de diversidad genética de M. pectinifera, especie que ha sufrido una drástica 

disminución en sus poblaciones por diferentes causas, siendo una de las principales, 

el cambio de uso de suelo y la recolección para fines de comercialización. A través 

del uso de microsatélites nucleares pudieron observar una alta diversidad genética, a 

pesar de las limitaciones a las que ha estado sometida esta especie, sin embargo, se 

recomienda un plan para la conservación de esta especie, para evitar la pérdida de la 

estructura genética, ya que podría ser inminente.  

Otro ejemplo es lo que observa Solórzano et al., (2014), en el que mostraron los 

valores de diversidad genética, de las especies M. huitzilopochtli y M. supertexta, los 

resultados obtenidos arrojaron niveles de heterocigosidad altos, con diferencias en su 

riqueza alélica, además observaron una diferenciación genética entre poblaciones los 

que sugiere como factor principal el aislamiento geográfico y la endogamia.  

 

3.6 Serie Supertextae. 

La serie Supertextae está conformada por ocho especies, estas se distribuyen 

principalmente en el centro de México (Hernández y Gómez-Hinostrosa, 2015). Las 

especies de la serie Supertextae están estrechamente relacionadas a ambientes 

calcáreos (Hernández y Gómez-Hinostrosa, 2015).  

La diversidad de formas que presenta esta serie es amplia, ya que se pueden 

encontrar individuos que presenten características como tallos simples o cespitosos, 

con ramificaciones en el tallo y en el caso de M. crucigera, con dicotomía (Bravo y 

Sánchez-Mejorada, 1991). En general los miembros de esta serie taxonómica 

cuentan con las siguientes características: tubérculos pequeños, espinas radiales 

numerosas y espinas centrales rectas o curvadas, flores por lo general tienen de 10 

a 12 mm de longitud, de colores que van del púrpura, rosa y amarillo (Bravo y 

Sánchez-Mejorada, 1991). A continuación, se muestran las especies que conforman 

la serie Supertextae.  
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Mammillaria albilanata: esta especie se distribuye en México desde Chiapas, 

Colima, Guerrero y Jalisco hasta Guatemala (Hernández y Gómez-Hinostrosa, 

2015). Tienen considerables variaciones en la forma de sus espinas y se 

reconocen cuatro subespecies: albilanata, oaxacana, reppenhagenii y 

tegelbergiana (Hunt, 2006). Su tallo globoso, es simple en casi todos los casos, 

llega a medir hasta 15 centímetros de altura, sus tubérculos pequeños, arreglados 

en 13 y 21 series espiraladas, espinas radiales de 15 a 20, sus espinas centrales 

son 2 por lo general, sus flores son de un color carmín que miden 7 mm, su fruto 

es de color rosa (Bravo y Sánchez-Mejorada, 1991). 

Mammillaria columbiana: comprende dos subespecies distribuidas en puntos 

separados geográficamente; éstas se distribuyen en México en los Estados de 

Chiapas y Yucatán, estado del cual procede el nombre de la subespecie 

yucatanensis y en Honduras, Nicaragua, Venezuela, Jamaica y Colombia país del 

cual recibe el nombre la subespecie columbiana (Hernández y Gómez-Hinostrosa, 

2015). Se conforma por plantas simples o en colonia, tallos cilíndricos, axilas con 

lanosidad, espina central 2 a 7 de 6 a 8 mm, espina radial de 18 a 20 de 4 a 6 mm, 

flores pequeñas de color rosa, fruto de color naranja a rojo (Hunt, 2006). 

Mammillaria crucigera: su distribución se restringe a los estados de Puebla y 

Oaxaca, en el Valle de Tehuacán-Cuicatlán. Comprende dos subespecies:  

crucigera y tlaloci (Hernández y Gómez-Hinostrosa, 2015; Hunt, 2006). Su tallo es 

simple o dicotómico, tiene axilas con lana blanca, sus espinas centrales son 2 a 4 

de 2 mm rígidas, las espinas centrales son de 16 a 30 de 1 a 2 mm, sus flores son 

pequeñas y de color purpúreo, las semillas son pequeñas (Hunt, 2006). 

Mammillaria dixanthocentron: esta especie se distribuye en el Valle de Tehuacán-

Cuicatlán, en los estados de Puebla y Oaxaca (Hernández y Gómez-Hinostrosa, 

2015). Estas plantas presentan tallos simples de menos de 20 cm de altura, sus 

tubérculos miden hasta 6 mm, en las axilas presentan abundante lana de color 

gris o blanca que llega hasta la altura de los tubérculos, espinas centrales 2 de 5 

mm, las espinas radiales son de 19 a 20 de 2 a 4 mm, flores de color rojo ligero, 

su fruto de color amarillento abajo y naranja por encima. 
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Mammillaria flavicentra: en general esta especie se distribuye en Oaxaca, sin 

embargo, también está presente en Puebla, lo que comprende el Valle Tehuacán-

Cuicatlán (Hernández y Gómez-Hinostrosa, 2015). Las plantas de esta especie 

presentan un tallo simple, cilíndrico-columnar de hasta 18 cm de altura, tubérculos 

en forma piramidal, sus axilas lanosas, presentan espinas centrales de 4 a 6 de 5 

a 6 mm amarillentas, espinas radiales de 22 a 24 de 2 a 4 mm, sus flores son muy 

pequeñas de 3 a 4 mm de color rojo, su fruto es de color verde blanquecino en la 

base y de color rosa (Hunt, 2006). 

Mammillaria haageana: ésta especie es muy variable morfológicamente ya que se 

conocen varias subespecies. Éstas se distribuyen ampliamente en los Estados de 

Puebla, Morelos, Veracruz, Oaxaca y Ciudad de México, donde está casi extinta 

la subespecie M. haageana subsp. san-angelensis (Hernández y Gómez-

Hinostrosa, 2015). Plantas simples comúnmente, aunque existen plantas que 

forman colonias, sus tubérculos son pequeños y apretados, sus axilas presentan 

lanosidad y en ocasiones cerdas, las espinas centrales por lo general son 2 

divergentes, presenta espinas centrales de 15 a 25 de 3 a 6 mm, flores de 12 a 16 

mm color magenta a rosa, frutos color rojo (Hunt, 2006). 

Mammillaria huitzilopochtli: de igual manera esta especie comparte la distribución 

con las especies de la misma serie, en el Valle de Tehuacán-Cuicatlán, se 

restringe al estado de Oaxaca. Está conformada por las subespecies 

huitzilopochtli y niduliformis, esta última en una localidad que pertenece al 

municipio de Tecomavaca, Oaxaca (Hernández y Gómez-Hinostrosa, 2015). Son 

plantas de tallo simple cilíndrico de hasta 13 cm de altura tubérculos obtusamente 

terete-cónico de 6 mm, axilas provistas de una densa capa de lana en la zona 

floral, las espinas centrales son variables de 15 a 30 de color blanco brillante, sus 

flores son de 7 mm color carmín, fruto de 15 mm (Hunt, 2006). 

Mammillaria supertexta: esta se distribuye al igual que las dos especies anteriores 

en el Valle de Tehuacán-Cuicatlán, en los estados de Puebla y Oaxaca 

(Hernández y Gómez-Hinostrosa, 2015). Principalmente presentan tallos simples 

sub globosos u oblongos, los tubérculos son pequeños y apretados, las areolas 

están casi desnudas, axilas son lanosidad, sus espinas centrales son 2 de 3 mm, 
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las espinas radiales son 16 a 18 de 5 mm, flor de 8 a 10 mm de rosa a rosa 

purpúreo (Hunt, 2006). 

En lo subsecuente se referirá a estas especies de acuerdo con un acrónimo por 

simplicidad (Tabla 3.7.1). 

Tabla 3.7.1 Acrónimo de las especies de la serie Supertextae del género 
Mammillaria.  

Especie Acrónimo  

M. albilanata M. alb 

M. columbiana M. col 

M. crucigera  M. cru 

M. dixanthocentron M. dix 

M. flavicentra M. fla 

M. haageana M. haa 

M. huitzilopochtli M. hui 

M. supertexta M.sup 

 

Como se ha mencionado, las cactáceas son plantas que, por su distribución, en 

general en ambientes áridos y semiáridos, se encuentran bajo condiciones extremas, 

en las que su tallo y su raíz tienen un papel fundamental en el desarrollo de la planta, 

lo que sugiere que tienen estrategias que le ayudan a obtener y almacenar recursos 

de manera eficiente. El presente estudio plantea, conocer la germinación y 

crecimiento de la raíz en especies cercanamente relacionadas, de tal manera que se 

puedan establecer patrones de desarrollo de la arquitectura de la raíz, ya que al 

conocer el desarrollo de la raíz se pueden entender las estrategias que han originado 

como especie y puedan ser asociados con factores ambientales o evolutivos. Así 

mismo es importante entender el efecto del estrés salino en la configuración de la 

raíz, ya que, en un panorama amplio, esto nos sirve como antecedente en cuestiones 

ambientales de suelos salinos y en cuestiones de restauración con especies 

tolerantes a la salinidad. 
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4. HIPÓTESIS 

Al tener especies cercanamente relacionadas dentro de la serie Supertextae, es 

posible que exista un patrón en la germinación y crecimiento de la raíz. Sobre todo, 

se esperaría un desarrollo similar de algunos de sus caracteres, dadas las 

condiciones controladas del experimento.  
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5. OBJETIVOS 

5.1 Objetivo general  

5.1.1 Analizar la germinación y el desarrollo temprano de la raíz de 
plántulas de siete especies del género Mammillaria de la Serie 
Supertextae. 

 

5.2 Objetivos específicos 

5.2.1 Caracterizar los patrones de germinación de seis especies del 

género Mammillaria de la Serie Supertextae. 

5.2.2 Caracterizar las secuencias de desarrollo de la raíz en plántulas 

de siete especies del género Mammillaria de la serie Supertextae. 

5.2.3 Determinar si existen patrones en el desarrollo de la raíz de las 

especies Mammillaria albilanata, M. crucigera, M. dixanthocentron, M. 

flavicentra, M. haageana, M. huitzilopochtli y M. supertexta. 

5.2.4 Evaluar la respuesta del crecimiento de la raíz al estrés salino 

(NaCl) en la especie M. flavicentra del género Mammillaria de la Serie 

Supertextae. 
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6. MATERIALES Y MÉTODOS 

6.1 Material biológico 

Se obtuvieron semillas de siete de las ocho especies de la serie Supertextae de la 

colección biológica a cargo del Dr. Ángel Salvador Arias Montes, Curador de la 

Colección Nacional de Cactáceas del Jardín Botánico del Instituto de Biología. Las 

semillas corresponden a especies del género Mammillaria, de las cuales se eligieron 

las correspondientes a la Serie Supertextae. Para la especie M. haageana se 

utilizaron semillas de campo de la colecta CC045, las cuales fueron obtenidas por la 

Biol. Itzel Arely Santiago Sandoval (Santiago, 2020). No se estudió M. columbiana 

porque no se encontraron semillas o plantas disponibles en la colección. Las semillas 

de M. albilanata se obtuvieron de colectas del M. en C. Cristian Cervantes realizadas 

en 2018. Las semillas de M. albilanata fueron una mezcla de semillas de siete frutos, 

de siete plantas, de cuatro localidades diferentes (Tabla 6.1.1), las cuales se tuvieron 

que reunir de esta manera, pues no estaban disponibles en la colección. También se 

obtuvieron datos de M. crucigera y M. huitzilopochtli del estudio realizado por José de 

Jesús Sánchez González (González, 2020). Cabe destacar que todas las semillas 

utilizadas estaban almacenadas en bolsas de papel glassine. También se desconoce 

el año de colecta de algunas semillas, pero fueron obtenidas de la colección del Dr. 

Salvador Arias y su equipo de trabajo. La procedencia de las semillas está resumida 

en la Tabla 6.1.
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Tabla 6.1.1 Procedencias de las semillas. 

Especie Acrónimo Colector  Procedencia Número 
de 

registro 

Planta
(s). 

Fruto
(s). 

Mammillaria 
albilanata 

M.alb Cristian 
Cervantes / 

Itzel 
Santiago 

Campo CC036 
CC043 
CC044 
CC046 

3 
5 

1,5 
1,3 

1 
1 

1,1 
2,1 

Mammillaria 
crucigera 

M.cru Ángel 
Salvador 

Arias 
Montes  

Jardín 
botánico 

- - - 

Mammillaria 
dixanthocentron 

M.dix Carmen 
Patricia 

Novoa Lara 

Jardín 
botánico 

CPNL133 3 5 

Mammillaria 
flavicentra 

M.fla Carmen 
Patricia 

Novoa Lara 

Jardín 
botánico 

CPNL132 7  4 

Mammillaria 
haageana  

M.haa Cristian 
Cervantes / 

Itzel 
Santiago 

Campo CC045 - - 

Mammillaria 
huitzilopochtli 

M. hui Ángel 
Salvador 

Arias 
Montes 

Jardín 
botánico 

- - - 

Mammillaria 
supertexta 

M.sup Carmen 
Patricia 

Novoa Lara 

Jardín 
botánico 

CPNL121 - - 
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6.2 Medios de cultivo 

Se utilizó medio nutritivo MS (Murashige & Skoog) al 50% (Caisson Labs, Cat. 

MSP09-1LT), adicionado con sales MES (MP Biomedicals, Cat. 152454) al 0.05%, 

ajustado a un pH de 5.7, y agar (Sigma Life Science, Cat. A1296-1KG) al 1%. Para el 

tratamiento de estrés salino, se agregaron 50 mM y 100 mM de cloruro de sodio 

(NaCl) al medio. Una vez realizado el medio, se agregaron 75 ml a cada una de las 

cajas Petri cuadradas de 12 x 12 cm (Greiner Bio- One, Cat. 688102). Esto se llevó a 

cabo en la campana de flujo laminar (VECO, México) y se almacenaron las placas en 

un refrigerador a 4°C hasta su uso.   

6.3 Desinfección de semillas 

Las semillas se introdujeron en un tubo Eppendorf con una solución de hipoclorito de 

sodio comercial (Clorox) al 70%. Para desinfectarlas y se agitaron durante 5 minutos 

en un agitador de laboratorio. Una vez realizado este procedimiento se retiró el líquido 

desinfectante y a su vez se incorporó agua destilada al tubo Eppendorf para enjuagar 

las semillas; esto se realizó cinco veces para asegurar que no quedaran residuos de 

la solución desinfectante. Al final del último enjuague se agregó agar al 0.1 % para 

facilitar la siembra y adherencia de las semillas a las cajas Petri con medio.  

6.4 Siembra y germinación de semillas.  

Para la siembra se utilizaron 147 semillas de cada una de las especies señaladas con 

anterioridad. La siembra se realizó utilizando los métodos establecidos en el 

Laboratorio de Biología de Raíces: se colocaron ordenadamente en cada caja Petri 

49 semillas, ordenadas por columnas y filas de 7 x 7, distribuidas en la caja. Esto se 

realizó por triplicado para cada una de las especies. Para que las semillas se adhieran 

a la superficie del medio MS, con una micropipeta se tomó cada una de las semillas 

con agar al 0.1 %. Las cajas se cerraron con plástico adherible (egapack) y se llevaron 

a la cámara de incubación (Percival Scientific, modelo CU22L), donde se mantuvieron 

de manera horizontal a 27ºC, con un fotoperiodo 16 h de luz y 8 h de oscuridad. La 

germinación se registró cada dos días, hasta que la mayoría germinó.  
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6.5 Trasplante a cajas Petri. 

Después de la germinación se seleccionaron 30 plántulas de cada una de las 

especies, cuyas características fueran similares entre sí, con edades similares (40-45 

días de edad); éstas se colocaron en tres cajas Petri nuevas por especie, lo que 

significa que se distribuyeron 10 plántulas ordenadamente en cada una de las cajas 

Petri, en dos filas de cinco plántulas, de manera que tuvieran espacio suficiente para 

poder desarrollar sus raíces. Se les añadieron gotas de agar al 0.3 %, al brote y a la 

raíz, para mantenerlas pegadas a la superficie de las cajas Petri y así poder colocar 

las cajas de forma vertical, para simular el crecimiento de la raíz en condiciones 

habituales (Figura 6.5.1). 

 

Figura 6.5.1 Plántulas trasplantadas en cajas Petri cuadradas en forma vertical 

(Santiago I, 2020). 

6.6 Tratamiento de estrés salino inducido por cloruro de sodio (NaCl) 

Para el establecimiento del experimento de estrés salino, a las cajas Petri con medio 

MS al 50 %, se adicionaron concentraciones de 50 mM y 100 mM de NaCl 

respectivamente. Luego se seleccionaron 20 plántulas para cada concentración de 

NaCl, con una edad similar (40-45 días), provenientes de las mismas cajas Petri de 
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la germinación mencionadas con anterioridad, y de esta manera cada una de las cajas 

contó con 10 plántulas distribuidas ordenadamente en dos filas (dos repeticiones por 

concentración). Igualmente, se le añadieron dos gotas de agar 0.3 % a cada una de 

las plántulas, para fijarlas a la superficie del medio MS, adicionadas con NaCl, 

teniendo como control a las plántulas de Mammillaria flavicentra del experimento 

principal. Finalmente, los tratamientos tuvieron una duración de 157 días. 

6.7 Obtención de imágenes 

Para realizar la medición de las raíces de cada una de las plántulas, fue necesario 

utilizar un escáner (Epson, modelo V600) para digitalizar la imagen de la placa a 1200 

dpi (Dot Per Inch o puntos por pulgada). Las placas se escanearon semanalmente, 

durante un periodo experimental de 32 semanas. Una vez realizado esto, se 

almacenaron las imágenes en una plataforma digital (Figura 6.7.1), para después 

medir los caracteres de la arquitectura de la raíz con el programa de uso libre “ImageJ” 

(versión 1.49). 

 

Figura 6.7.1 Caja Petri con el desarrollo de la raíz de plántulas de Mammillaria 

albilanata. 
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6.8 Medición de caracteres de la raíz  

Cada uno de los caracteres (Tabla 6.8.2) fueron medidos con relación a la distribución 

espacial de las raíces, tomando como referencia cada una de las partes que 

conforman a la raíz (Fig. 6.8.1); para analizar el desarrollo de la raíz, es importante 

considerar cada sección de la raíz, se considera “x” como secciones de la raíz 

principal y de esta forma, x1 como el punto en donde surgió la raíz principal, hasta la 

primer ramificación de la raíz lateral (y1), x2 de la segunda ramificación a la tercer 

ramificación de la raíz lateral, x3 de la tercer ramificación hasta la punta de la raíz, 

después se considera “y” a las ramificaciones de la raíz lateral, teniendo así que y1 la 

primer ramificación, y2 la segunda ramificación, sucesivamente con todas las 

ramificaciones de raíz lateral. La LRA y LRB se miden por separado. Los resultados 

obtenidos se pueden analizar con el script de R creado en el Laboratorio de Biología 

de Raíces, para generar una base de datos y poder analizarla (Colchado-López et al., 

2019). Este script unifica las mediciones realizadas manualmente de la LRP, LRL, 

LRB y LRA, y genera otras mediciones como LRT, LTRL, nRA, nRB, nTRL, datos que 

se pueden analizar después, para generar los gráficos de caja y bigote. El análisis de 

los datos fue realizado en el programa R (versión 3.6.0), en el ambiente de trabajo de 

R-Studio (versión 1.1.463). 

 

Figura 6.8.1 Caracteres de la raíz; longitud de la raíz principal (LRP), longitud de la 

raíz lateral (LRL), longitud de la raíz adventicia (LRA) y longitud de la raíz basal (LRB).
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Tabla 6.8.2 Atributos de la raíz y sus acrónimos.  

Carácter de la raíz Acrónimo 

Longitud de la Raíz Total LRT 

Longitud de la Raíz Principal LRP 

Longitud de la Raíz Lateral LRL 

Longitud Total de la Raíz Lateral LTRL 

Longitud de Raíces Adventicias LRA 

Longitud de Raíces Basales LRB 

Número de Raíces Adventicias nRA 

Número de Raíces Basales nRB 

Número Total de Raíces Laterales nTRL 
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6.9 Análisis estadísticos.  

 Se realizaron gráficos de caja y bigote para observar el crecimiento de cada atributo 

de la raíz durante el periodo experimental. Para el porcentaje de germinación, se 

considera el número total de semillas germinadas de las tres réplicas, dividida entre 

el número total de semillas, multiplicadas por 100. Además, se aplicó el Índice de 

Velocidad de Germinación, que es abreviado como IVG (Maguire, 1962), método 

ampliamente utilizado. El índice de velocidad de germinación IVG: 

      𝐼𝑉𝐺 = ∑ (𝑛𝑖/𝑡𝑖) 

Dónde: 

IVG = índice de velocidad de germinación  

ni = número de semillas germinadas al día i 

ti = tiempo de germinación desde la siembra hasta la germinación de la última semilla  

El valor generado representa el vigor con que las semillas germinaron, lo que quiere 

decir que entre más grande es el valor mayor es el vigor de la germinación (Maguire, 

1962).
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7. RESULTADOS 

7.1 Aspectos de la germinación en especies del género Mammillaria de la serie 

Supertextae. 

Para tener una idea de la germinación entre las especies de la serie Supertextae, se 

realizó el siguiente análisis. De cada especie se sembraron 147 semillas en total de 

cada especie. La germinación se registró cada dos días durante 49 días. Se determinó 

como semilla germinada aquella en la que la radícula estuviera expuesta. Con los 

datos de germinación obtenidos se realizaron gráficos de los porcentajes de 

germinación acumulada de cada una de las especies (Fig. 7.1.1).  
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Figura 7.1.1 Porcentaje de germinación en especies del género Mammillaria de la 

serie Supertextae; M.  albilanata, M. crucigera, M. dixanthocentron, M. flavicentra, M. 

haageana y M. supertexta, durante 49 días. 
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Se encontraron diferencias en la germinación de las semillas del género Mammillaria 

de la serie Supertextae (Tabla 7.1.2). Las semillas de M. albilanata y M. crucigera 

empezaron a germinar en los primeros 5 días después de la siembra, seguidas de M. 

dixanthocentron y M. flavicentra que empezaron a germinar a los 7 días y por último 

M. haageana y M. supertexta comenzaron a germinar sus primeras semillas hasta los 

10 días después de la germinación. En el caso de M. flavicentra que fue la especie 

con mayor porcentaje de germinación, se puede observar que rápidamente alcanza 

su máxima germinación a los 17 días, similar a lo que sucede con M. dixanthocentron, 

que alcanzó su máxima germinación a los 25 días. Por otro lado, hay un fenómeno 

que se puede observar en tres especies, en M. albilanata hay tres picos visibles en 

los que las semillas germinan a los 13, 25 y 35 días y M. crucigera que se nota en 

menor medida a los 5, 9 y 23 días (Fig. 7.1.1). También se puede identificar un 

fenómeno parecido en M. haageana, en el que hay un número significativo de semillas 

germinadas por día y luego disminuye y nuevamente incrementa y esto se repite a lo 

largo de los 50 días de toma de datos y los días en que ocurrió esto fue a los 9, 17, 

25, 35 y 47 días. Por último M. supertexta tuvo su mayor germinación por día, a los 

11 días, mientras que alcanzó su máximo de germinación hasta los 45 días. 
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Tabla 7.1.2 Parámetros de la germinación de seis especies de la serie 

Supertextae. IVG: Índice de Velocidad de Germinación, PG: Porcentaje de 

germinación, promedio de tres repeticiones. Número total de semillas sembradas 

por especie = 147. 

Especie IVG PG (%) Número total de 

semillas 

germinadas 

M. albilanata 7.43 69.38 102 

M. crucigera 19.72 85.03 125 

M. dixanthocentron 10.98 85.71 126 

M. flavicentra 13.42 97.27 143 

M. haageana 3.53 53.06 78 

M. supertexta 8.83 76.87 113 

 

A pesar de tener una germinación total, mayor al 50% en todas las especies, en el 

PG y en el IVG se encontró una amplia variación entre las especies, por ejemplo, M. 

crucigera presentó un IVG alto en comparación con las otras especies, sin embargo, 

presentó un PG igual al de M. dixanthocentron, por su parte esta especie obtuvo 10.98 

de IVG. La especie que tuvo menor IVG y PG fue M. haageana, que apenas y alcanzó 

el 53% de germinación. La especie M. flavicentra, alcanzó un PG de 97.27, siendo 

este el más alto en comparación con las otras especies. Por su parte M. supertexta 
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tuvo resultados que no se parece al de las otras especies, pero alcanzó un un PG de 

76.87 y un IVG de 8.83. Cabe enfatizar que como se mencionó en la sección de 

métodos, la edad de las semillas no es conocida para todas las especies, lo cual es 

definitivamente un factor que puede influenciar la interpretación de estos resultados. 

No obstante, no dejan de ser útiles como referencia de futuros trabajos.  

 

7.2 Desarrollo temprano de la raíz en especies de Mammillaria de la serie 

Supertextae. 

Durante el periodo experimental en que se desarrollaron los caracteres de la raíz, se 

pudo observar la diversidad que existe en cuanto a tipos de raíces. Estos caracteres 

muestran las dinámicas de crecimiento y la arquitectura de la raíz a grandes rasgos. 

En términos generales se puede observar (Figura 7.2.1), que las plántulas 

representativas de cada especie perteneciente a la serie Supertextae, producen 

diferentes tipos de raíces. M. albilanata, generó una raíz con una mayor longitud 

comparada con las demás representantes de cada especie. M. crucigera tuvo un 

crecimiento menor. M. dixanthocentron se observa que generó una raíz más de tipo 

basal, la cual comienza a ramificar en la parte inferior. Por su parte M. flavicentra 

género una raíz adventicia que fue la que se desarrolló en mayor proporción, ya que 

llegó a generar varias ramificaciones secundarias. M. haageana interesantemente se 

ramificó muy pronto desde etapas tempranas y continuó a lo largo de la 

experimentación. M. huitzilopochtli generó un eje principal alargado y fue 

desarrollando raíces laterales mientras su raíz principal seguía creciendo. Por último 

M. supertexta tuvo una elongación de la raíz principal durante las primeras etapas de 

crecimiento y se ramificó en varias raíces laterales, esto se observó en la etapa a los 

73 días, en una zona en específico.  
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Figura 7.2.1 Desarrollo temprano de la raíz en especies de la serie Supertextae de 45 

d a 157 d (días), después de la germinación. M.alb: Mammillaria albilanata; M.cru: 

Mammillaria crucigera; M.dix: Mammillaria dixanthocentron; M.fla: Mammillaria 

flavicentra; M.haa: Mammillaria haageana; M.hui: Mammillaria huitzilopochtli; M.sup: 

M.supertexta. Se muestra solamente una plántula representativa de cada una de las 

especies. Figura publicada en González-Sánchez et al (2021) (Anexo 11.1).  

Longitud de la Raíz Principal (LRP) 
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Este atributo es el resultado del crecimiento del eje principal de la raíz de las plántulas, 

donde en todas las especies se observó una amplia variación en su longitud, además 

de estar presente en todas las plantas estudiadas.  

En la LRP (Figura 7.2.2) podemos observar que M. albilanata tiene un crecimiento 

mayor al de las especies comparadas, teniendo como promedio 41.58 mm, mientras 

que M. flavicentra fue la especie de menor tamaño en este tipo de raíz, teniendo como 

promedio 4.84, estas dos en su última etapa de desarrollo a los 157 días. A pesar de 

estos resultados se debe mencionar que hubo algunos individuos que tuvieron un 

crecimiento mayor al promedio, llegando a medir hasta los 26.72 mm para el caso de 

M. flavicentra. 

Se puede observar que hubo un crecimiento similar en la LRP de M. crucigera y M. 

dixanthocentron, ya que no se encontraron diferencias significativas en estas dos 

especies. Se obtuvieron longitudes en el cuartil uno (Q1) entre 5 mm hasta 15 mm en 

el cuartil tres (Q3). Otros casos en los que no hubo diferencias significativas fueron 

en las especies M. supertexta y M. huitzilopochtli, teniendo longitudes que alcanzaron 

los 13 mm en el Q1 hasta 21 mm en el Q3. En M. haageana se observó un promedio 

en su LRP de 21.81 mm.  

Los gráficos de caja y bigote reflejaron la amplia variación que hay entre individuos 

de la serie Supertextae.  
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Figura. 7.2.2 Longitud de la Raíz Principal (LRP) en plántulas de especies del género 

Mammillaria de la serie Supertextae, durante 157 días.  
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Longitud Total de las Raíces Laterales (LTRL) 

Particularmente la LTRL es un carácter que se expresa en todas las especies de la 

serie Supertextae, donde se observó que es variable en los individuos de cada 

especie (Fig. 7.2.3). En el caso de M. albilanata este tipo de raíz se empieza a 

expresar desde etapas tempranas y se observa un ritmo de crecimiento constante 

hasta los 157 días, al igual que M. haageana, aunque en esta especie a los 157 días 

se logra ver como se estabiliza el crecimiento y se mantiene. Estas dos especies no 

tuvieron diferencias significativas y tuvieron longitudes promedio de alrededor de 20 

mm.  

Otras especies que no tuvieron diferencias significativas fueron M. crucigera, M. 

dixanthocentron y M. flavicentra, las cuales no sobrepasan los 5 mm de LTRL en el 

Q3, a los 157 días. En M. crucigera se nota una proliferación de este tipo de raíces 

hasta después de los 129 días de experimentación, y en el caso de M. 

dixanthocentron se observa la proliferación de estas raíces a los 101 días. 

Para el caso de M. supertexta se puede ver un crecimiento en este tipo de raíz desde 

los 73 días y mantiene el crecimiento de 129 a 157 días.  
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Figura. 7.2.3 Longitud Total de las Raíces Laterales (LTRL) en plántulas de especies 

del género Mammillaria de la serie Supertextae, durante 157 días.  
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Longitud de Raíces Adventicias (LRA) 

Este carácter se presentó con menos frecuencia y en algunas especies estuvo 

ausente, como es el caso de M. albilanata, M. dixanthocentron, y M. supertexta (Fig. 

7.2.4). Por otro lado, las especies M. haageana y M. huitzilopochtli presentaron tres 

individuos con LRA con 17 y 13 mm de longitud máxima respectivamente y M. 

flavicentra fue quien presentó cinco individuos con este tipo de raíz, uno de los cuales 

presentó la raíz más larga, llegando a medir 30 mm. M. crucigera llegó a presentar 

hasta ocho individuos con esta raíz, con una longitud máxima de 18 mm de longitud.  
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Figura. 7.2.4 Longitud de Raíces Adventicias (LRA) en plántulas de especies del 

género Mammillaria de la serie Supertextae, durante 157 días.  
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Longitud de Raíces Basales (LRB) 

La LRB es un tipo de raíces que se presentan de manera atípica en algunos 

individuos. Este tipo de raíces se caracteriza por emerger de la parte más cercana al 

brote en la raíz principal. En las especies de la serie Supertextae, en M. haageana, 

se presentan con mayor frecuencia en cada individuo. Esto podría ser indicativo de 

que este es el carácter de la arquitectura de la raíz que define a la especie (M. 

haageana), dentro de la serie Supertextae (Fig.7.2.5). Es decir, la LRB es un tipo de 

raíz que no se presenta uniformemente en las especies estudiadas, sin embargo, en 

M. haageana se puede observar que este carácter está presente desde etapas 

tempranas del desarrollo y en las últimas etapas de crecimiento a los 129 y 157 días 

se mantiene constante la LRB.  

En M. albilanata este tipo de raíz se presentó en siete individuos de los cuales se 

observa que al menos uno de ellos tiene una longitud de 50 mm. Por otra parte, en 

M. crucigera se presentó en cuatro individuos, de los cuales el de mayor longitud mide 

21 mm. La especie M. dixanthocentron presentó 4 mm de longitud en el Q3 y un 

crecimiento máximo de 16 mm. Por su parte en M. flavicentra únicamente hubo una 

observación de este tipo de raíz, la cual tuvo un crecimiento de 18 mm.  

En M. huitzilopochtli y M. supertexta no se observaron diferencias significativas en la 

LRB y esta raíz se presentó en cinco y ocho individuos respectivamente.  
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Figura. 7.2.5 Longitud de Raíces Basales (LRB) en plántulas de especies del género 

Mammillaria de la serie Supertextae, durante 157 días.  
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Longitud de la Raíz Total (LRT) 

La suma de todos los tipos de raíz que en conjunto conforman la arquitectura de la 

raíz, dan como resultado la LRT. Este carácter permite analizar las dimensiones 

generales de las dinámicas de desarrollo de la raíz, además dan un amplio panorama 

que permite comparar las especies. Al hacer esta comparación de las especies 

podemos observar una variación importante. 

M. albilanata obtuvo longitudes entre 58 y 83 mm en su rango intercuartílico Q1 y Q3 

respectivamente, llegando a tener individuos atípicos por encima del límite superior, 

llegando a los 138 mm de LRT y con individuos en el límite inferior de 25 mm; estos 

resultados se observan a los 157 días de crecimiento en el experimento. Otra de las 

especies que tuvo una LRT considerablemente mayor entre las especies estudiadas, 

fue M. haageana; esta especie en su última etapa de crecimiento a los 157 días 

obtuvo valores intercuartílicos Q1 y Q3 respectivamente de 47 y 74 mm, y también 

presentó valores de LRT atípicos, en este caso muy cercanos a los 150 mm.  

Luego se encuentran las especies que obtuvieron menos de 50 mm en el rango 

intercuartílico, estas especies fueron M. crucigera, M. dixanthocentron, M.flavicentra, 

M. huitzilopochtli y M. supertexta (Fig. 7.2.6.). Por su parte las especies M. crucigera 

y M. dixanthocentron tuvieron valores similares durante su desarrollo, no se 

encontraron diferencias significativas, y además, estas especies tuvieron un rango 

intercuartílico que va de los 9 a los 24 mm en los Q1 y Q3 respectivamente; estos 

valores se obtuvieron a 157 días de desarrollo. 

M. huitzilopochtli durante las primeras etapas de crecimiento de los 45 a los 101 días, 

tuvo un crecimiento considerable, en seguida de 129 a los 157 días su crecimiento se 

estabilizó, llegando a tener valores en su rango intercuartílico de 24 a 38 mm y 

llegando a tener valores extremos atípico de hasta 66 mm. En general la LRT se 

mantuvo homogénea. M. supertexta obtuvo valores similares a los que se encontraron 

en M. huitzilopochtli, obteniendo valores en su rango intercuartílico cercanos a los 18 

a 39 mm, además de tener individuos en el límite superior cercanos a los 59 mm de 

LRT. 
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Por último M. flaviceentra obtuvo menor LRT que las demás especies, esta especie 

se mantuvo por debajo de los 20 mm en su rango intercuartílico, sin embargo, tuvo 

individuos que alcanzaron una LRT de hasta 62 mm.  
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Figura. 7.2.6 Longitud de la Raíz Total (LRT) en plántulas de especies del género 

Mammillaria de la serie Supertextae, durante 157 días. 
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Número de Raíces Adventicias (nRA) 

Este carácter está ligado a la LRA, ya que en el caso de las plantas que presentan 

ese tipo de raíz, podemos observar en qué proporción de raíces lo hizo. El nRA es un 

carácter que se presenta en menor medida en las especies de la serie Supertextae, 

en M. flavicentra, M. haageana y M. huitzilopochtli, teniendo en promedio una raíz del 

tipo adventicia.  El único caso que presentó nRA fue M. crucigera, en esta especie se 

presentó en promedio al menos dos ocasiones en algún individuo (Fig. 7.2.7). En las 

especies M. albilanata, M. dixanthocentron y M. supertexta no se presentó este tipo 

de raíz. 
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Figura. 7.2.7 Número de Raíces Adventicias (nRA) en plántulas de especies del 

género Mammillaria de la serie Supertextae, durante 157 días.  
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Número de Raíces Basales (nRB) 

El nRB es otro de los caracteres de la raíz que están presentes en las plántulas de la 

serie Supertextae. Es un carácter que se presenta de manera más recurrente en los 

individuos de dichas especies. Se puede observar que en las especies M. crucigera, 

M. flavicentra y M. huitzilopochtli, no se encontraron diferencias significativas en el 

nRB. Otro caso interesante es el de M. dixanthocentron que presentó en promedio 

una raíz basal, sin embargo, llegó a presentar al menos un individuo con 4 raíces de 

este tipo y M. supertexta que sólo presentó en promedio una raíz de este tipo por 

individuo. En M. albilanata se llegaron a observar solo algunos casos de una o dos 

raíces de este tipo. Por último M. haageana fue la especie que presentó más número 

de este tipo de raíces, teniendo en en promedio en el Q3 2.75 nRB e individuos por 

encima de 6 nRB en algún individuo (Fig. 7.2.8).  
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Figura. 7.2.8 Número de Raíces Basales (nRB) en plántulas de especies del género 

Mammillaria de la serie Supertextae, durante 157 días.  
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Número Total de Raíces Laterales (nTRL) 

El nTRL es otro resultado que nos permite ver de forma sencilla la proporción de 

raíces laterales generadas durante los días de desarrollo. Nuevamente se puede 

observar que hay especies que siguen un patrón similar en el desarrollo de este 

carácter, además de tener un número parecido de raíces de este tipo (Fig. 7.2.9).  

En la especie M. albilanata se puede notar que las plantas presentaron en promedio 

tres nTRL por individuo, sin embargo, también se puede ver que hay al menos un 

individuo que presentó hasta 13 ramificaciones de este tipo. Estas ramificaciones 

comienzan desde etapas tempranas del desarrollo y van incrementando 

gradualmente a través de las semanas de experimentación. M. crucigera presenta 

una nTRL en alguno de los individuos en su Q3 y estas se empezaron a desarrollar 

en las últimas etapas a los 129 días. Para el caso de M. dixanthocentron llega a 

presentar hasta tres nTRL en su Q3 y teniendo un máximo de hasta ocho 

ramificaciones, teniendo un incremento considerable en su etapa de crecimiento a los 

101 días. M. flavicentra se puede notar que presenta sólo algunos individuos de dos 

y tres ramificaciones, sin cambios aparentes desde que inició el experimento. M. 

haageana tiene un parecido a M. albilanata, en el comportamiento de su arquitectura 

de la raíz, sin embargo M. haageana presenta más ramificaciones en su nTRL, que 

se desarrollaron desde las etapas más tempranas de su desarrollo. M. huitzilopochtli 

por su parte tiene al 50 por ciento entre tres y cinco de su nTRL. Por último M. 

supertexta tiene en sus cuartiles Q1 y Q3 entre uno y cuatro ramificaciones, teniendo 

como máximo en alguno de sus individuos hasta nueve ramificaciones del nTRL. 
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Figura. 7.2.9 Número Total de Raíces Laterales (nTRL) en plántulas de especies del 

género Mammillaria de la serie Supertextae, durante 157 días.  
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7.3 Desarrollo temprano de la raíz de Mammillaria flavicentra bajo condiciones de 

estrés salino provocado por cloruro de sodio (NaCl). 

El tratamiento de estrés salino se realizó en la especie M. flavicentra, a la que se le 

aplicaron dos concentraciones de cloruro de sodio 50 mM y 100 mM, respectivamente 

(Fig. 7.3.1). Los tratamientos de cloruro de sodio se contrastaron con un tratamiento 

control, que creció en las mismas condiciones experimentales que las demás 

especies de la serie Supertextae (Fig. 7.3.1). 

Durante el periodo experimental a los 157 días se observó que las plántulas de los 

tratamientos que fueron sometidas a estrés salino, presentaron una disminución en el 

crecimiento de la raíz que se observa desde las primeras etapas del desarrollo.   

 

 

Figura. 7.3.1 Desarrollo temprano de la raíz en M. flavicentra bajo dos 

concentraciones de cloruro de sodio (NaCl). El triángulo de color azul muestra la LRA, 

el triángulo de color rojo muestra la LRP y el triángulo de color blanco muestra la LRL. 

 

 

 

En el tratamiento de estrés salino con NaCl se observó un crecimiento continuo en el 

control de M. flavicentra, que por su lado se asemeja al tratamiento con 50 mM de 
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NaCl, mientras que el tratamiento con la concentración de 100 mM redujo su 

crecimiento considerablemente. También se puede observar que existe un momento 

en el que las plántulas reducen su crecimiento de la LRT en la etapa de crecimiento 

a los 73 días (Fig. 7.3.2.).  

En la LRP del control se observan a los individuos en un rango intercuartílico menor 

a cinco mm, mientras tanto se pueden ver algunos individuos atípicos con una LRP 

de hasta 30 mm. Por su parte en los tratamientos de estrés salino se muestra una 

disminución en el crecimiento durante las etapas de desarrollo. Se observa una 

reducción en la longitud de la raíz, en el tratamiento de 50 mM a los 73 días de 

desarrollo. También hay ciertos periodos en los que el crecimiento se detuvo de los 

101 días a los 129 días, hasta los 157 días que nuevamente se observó un 

crecimiento en la LRP. Por otra parte, en la concentración de 100 mM se observaron 

dos momentos importantes en la evolución del desarrollo de la raíz. El primer 

momento es a los 73 días; en este momento se observó una disminución en el tamaño 

de la LRP, con respecto al momento del trasplante a los 45 días. El segundo momento 

se observa a los 129 días; en este momento, los individuos atípicos empiezan a 

disminuir el tamaño de la LRP (Fig. 7.3.2). 

En la LTRL se puede apreciar en general que este es un carácter atípico, ya que solo 

algunos de los individuos en los tratamientos y el control, presentan este tipo de 

raíces. Para el caso del control se puede observar la aparición de LTRL a los 73 días, 

en este caso constantemente van apareciendo individuos durante las etapas de 

desarrollo, hasta los 157 días. A pesar de no tener muchos individuos con este 

carácter, también se ve afectada la aparición de estas raíces por los tratamientos de 

estrés salino, en el caso de 50 mM y 100 mM. Para el caso de las plántulas sometidas 

a 50 mM de NaCl, se observa que estas raíces aparecen hasta los 101 días en lugar 

de aparecer a los 73 días como en el control, sin embargo, el individuo atípico, en el 

tratamiento de 50 mM, tiene un crecimiento continuo y nuevamente aparece otro 

individuo con este tipo de raíz en la etapa a los 157 días de desarrollo. En el 

tratamiento de estrés salino 100 mM podemos observar que la aparición de este tipo 

de raíz es hasta los 101 días, al igual que en el tratamiento de 50 mM, sin embargo, 

esta aparece con una menor LTRL, en este caso también podemos apreciar un 
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momento a los 129 días en el que se reduce su tamaño y nuevamente a los 157 días 

continúa con su crecimiento (Fig. 7.3.2). 

La LRA es un carácter que está presente en los tres casos, en el control y tratamientos 

de 50 mM y 100 mM de NaCl, sin embargo, también fue atípico para esta especie. En 

el caso del control se puede observar que este carácter aparece a los 73 días de 

desarrollo y posteriormente continúa apareciendo en algunos individuos, a lo largo del 

desarrollo, llegando a tener cerca de 33 mm de LRA. En el caso del tratamiento de 50 

mM podemos observar que hay un comportamiento parecido al del control, sin 

embargo, hasta la última etapa a los 157 días, hay un incremento de individuos con 

este carácter, con un rango intercuartílico de cero a 1 mm. Para el caso del tratamiento 

de 100 mM podemos observar que este carácter se vio afectado de manera 

considerable, ya que solo se encontró un individuo, el cual desarrolló este carácter 

hasta los 101 días de desarrollo (Fig. 7.3.2).  

Por su parte en la LRB se puede observar este carácter presente en los tres casos, 

control, 50 mM y 100 mM. El control solamente tuvo un individuo con esta 

característica, el cual desarrolló una longitud de más de 15 mm. El tratamiento de 50 

mM de NaCl generó más raíces de este tipo, a diferencia del otro tratamiento e incluso 

del control. El crecimiento de este carácter para este caso fue constante a lo largo de 

los 157 días de desarrollo, sin tener ninguna reducción en el crecimiento. En el caso 

del tratamiento 100 mM de NaCl hubo una menor aparición teniendo solamente un 

individuo con este carácter, al igual que el tratamiento control, sin embargo, este tuvo 

un menor crecimiento, se observa que, a los 101 días de desarrollo, tuvo un ligero 

incremento la LRB y permanece igual hasta los 129 días, de ahí se observa 

nuevamente un incremento en el tamaño de la LRB a los 157 días (Fig. 7.3.2).  
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Figura. 7.3.2 Longitud de los diferentes tipos de raíces (LRT, LRP, LTRL, LRA y LRB) 

para los tratamientos de estrés salino y tratamiento control en M. flavicentra. 
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Para el nTRL, podemos observar que el número de estas raíces va incrementando a 

lo largo de 157 días de desarrollo, esto para el caso del control. Además se puede ver 

que de los 129 a los 157 días el nTRL se mantuvo constante. Para el caso del 

tratamiento 50 mM este carácter aparece por primera vez a los 101 días y va 

aumentando el nTRL. Para el tratamiento 100 mM de NaCl al igual que en 50 mM, 

aparecen a los 101 días de desarrollo, pero en este caso aparecen más raíces en ese 

momento, sin embargo, estas se mantienen hasta el final de los 157 días.  

El nRA para el control, la aparición de este tipo de raíz es a los 73 días, y se mantiene 

igual hasta los 157 días. En el tratamiento 50mM aparecen al mismo tiempo que el 

control, sin embargo, estas incrementan su número a los 129 días. Por último, el 

tratamiento 100 mM, aparecen a los 101 días, pero también mantienen su número 

hasta los 157 días.  

El nRB se mantuvo en todos los casos, sin embargo, este carácter aparece desde la 

primera etapa a los 45 días en el caso del tratamiento de 50 mM y 100 mM de NaCl 

y en el control apareció hasta los 73 días (Fig. 7.3.3). 
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Figura 7.3.3 Número de raíces para los caracteres de nTRL, nRA y nRB en M. 

flavicentra en tratamientos de estrés salino y tratamiento control. 
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8. DISCUSIÓN  

8.1 Germinación en especies de Mammillaria de la serie Supertextae.  

Los procesos de hidratación por los cuales atraviesan las semillas son de suma 

importancia, ya que generan una posibilidad de éxito en la germinación de cada 

individuo, ya que en el ambiente en el que se desarrollan pasan por procesos de 

hidratación-deshidratación (Dubrovsky, 1996), que desencadenan la rápida 

germinación. Los resultados aquí obtenidos prueban la rapidez con la que ocurrió el 

proceso de germinación, al tener las condiciones óptimas. En general todas las 

especies estudiadas tuvieron un porcentaje de germinación mayor al 50% lo que 

demuestra la alta capacidad de germinación y este resultado también refleja la forma 

en la que estas plantas aseguran su linaje con su alta capacidad de adaptación y su 

alta capacidad para permanecer en latencia durante los periodos desfavorables 

(Rojas-Arechiga y Mandujano-Sánchez, 2017).  

La germinación de las especies de la serie Supertextae del género Mammillaria se 

produjo de forma regular, lo cual se puede comprobar con el IVG el cual indica la 

velocidad con la que se produce la germinación y en términos más simples, el vigor o 

fuerza con la que se realiza la germinación. A pesar de que este valor es muy variable 

entre las especies estudiadas, es que se puede intentar definir cuál es el motivo por 

el cual estas se comportan de esta manera, por ejemplo: la especie con el IVG más 

alto fue M. crucigera, sin embargo, esto no quiere decir que haya sido la especie con 

el mayor porcentaje de germinación de semillas. Al igual que pasó con M. flavicentra, 

M. crucigera fue la especie que obtuvo un mayor PG de entre todas las especies 

estudiadas y tampoco tiene un IVG alto en comparación con las otras especies. El 

IVG fue de utilidad para observar el comportamiento de la germinación con relación 

al tiempo y a la cantidad de semillas (Maguire, 1962). 

Algunas de las razones por las cuales se está manifestando una diferencia en la 

respuesta germinativa, tiene que ver por lo que parece con el sitio en donde 

históricamente se distribuye cada una de estas especies, ya que, al estar sometidas 

a las mismas condiciones en el laboratorio, se reducen al mínimo los diversos factores 

a los que están expuestas las semillas en la naturaleza, como lo son la herbivoría, 
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sequía o radiación solar, entre otras. La germinación que se observa en M. crucigera, 

M. dixanthocentron, M. flavicentra y M. supertexta, pueden estar reflejando la 

distribución de estas especies, la cual es en el Valle de Tehuacán-Cuicatlán, donde 

la precipitación es rara; por otra parte, M. haageana y M. albilanata provienen de 

ambientes semi-áridos. Así mismo, estas dos especies tuvieron los porcentajes de 

germinación más bajos. Se especula que esta diferencia en la germinación entre 

estos dos grupos de especies podría estar determinada por los ambientes donde se 

distribuyen. Estos valores nos ayudan a relacionar la germinación con el ambiente en 

donde se desarrollan, así como la relación que tiene con la arquitectura de la raíz. Por 

ejemplo M. albilanata presenta dos momentos en los que la germinación crece de 

manera considerable, hasta el momento que ya no presenta germinación alguna, 

hacia los 50 días. Un fenómeno parecido se observó en M. crucigera, así mismo en 

M. haageana, en esta especie es más visible este fenómeno, ya que se presenta más 

de dos ocasiones y por último en M. supertexta.   

En su conjunto estos resultados de germinación son interesantes y abren nuevas 

preguntas de investigación para entender la evolución de las historias de vida, con 

respecto al ambiente. Sin embargo, es de notarse que los resultados que se 

presentan en esta tesis, tienen que tomarse con cautela pues en estos experimentos 

no se controló el origen y edad de las semillas, lo cual seguramente afecta las 

dinámicas de germinación.  

8.2 Desarrollo temprano de la raíz en especies de Mammillaria de la serie 

Supertextae. 

El desarrollo de la raíz que se generó en las especies estudiadas es más variable de 

lo que se esperaba, por ser linajes cercanamente relacionados. Cada uno de los 

diferentes tipos de raíces fueron de utilidad para analizar a cada especie. El desarrollo 

de la raíz nos da un preámbulo de las estrategias que utilizan las plantas para 

sobrevivir a las condiciones ambientales, y son antecedente de la evolución por la que 

han pasado a través de su historia de vida, y las adaptaciones que han adquirido, que 

se dieron principalmente por la necesidad de sobrevivir y mejorar la forma en que 

obtiene recursos de su alrededor. Las raíces poseen un sistema complejo que les 

permite solventar muchas de las carencias. Parte de estas estrategias en su 

morfología, han sido la generación de raíces tuberosas, como en el caso de especies 
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del género Ariocarpus, Lophophora, entre otras. Sin embargo, existen otro tipo de 

raíces que están presentes en las cactáceas de otros géneros, como: Echinocactus, 

Ferocactus, Mammillaria, entre otros; en el caso de estos géneros las especies por lo 

general presentan raíces de tipo fibrosas, que le dan a la planta características como 

soporte, mayor área de contacto, recepción de agua y nutrientes a través de sus 

raíces más finas y diversas características que aumentan la eficiencia y complejidad 

de este órgano. Por este motivo en este estudio se empleó una técnica que cuantifica 

la raíz, de manera que se pudieran observar los distintos atributos de esta.  

Un aspecto interesante en el desarrollo de la raíz de estas especies fue la diversidad 

con la que se generaron. Debido a que las condiciones experimentales fueron 

homogéneas, se esperaba un desarrollo muy similar ya que son especies 

cercanamente relacionadas, sin embargo, esta característica nos puede hablar de la 

diversidad de ambientes o microambientes en los que se desarrollan, que han 

generado en cada una de las especies la arquitectura de la raíz. Queda por dilucidar 

a qué se debe la variación en la arquitectura de la raíz. Es decir, dicha diversidad está 

explicada por procesos adaptativos, o por procesos estocásticos como los que se han 

reportado para otras especies de Mammillaria (Solorzano et al., 2014). 

La LRT nos da un panorama amplio de la variedad de raíces que presenta la planta. 

Con esta información se puede especular cuáles son las condiciones que enfrentan 

las plantas en su ambiente natural. Por ejemplo, en M. albilanata predomina el 

desarrollo de la LRP, sugiriendo que esta especie desarrolla más esta raíz para 

obtener agua de zonas más profundas en el suelo, a diferencia de las demás 

especies. Otro de los aspectos interesantes que se pudieron expresar en las plántulas 

es que en el caso de M. haageana hay una clara inclinación al desarrollo de raíces 

laterales, y esto se puede comprobar con el nTRL. La especie que más se le asemeja 

en este sentido es M. albilanata. Otro aspecto importante que se puede destacar de 

esta investigación es la formación LRB. Este tipo de raíz es más evidente en M. 

haageana, y esto podría estar influenciado por el ambiente original en el que se 

desarrollan estas especies, constituidos por suelos poco profundos y principalmente 

estas raíces contarán con la función de la obtención de recursos de las zonas menos 

profundas del suelo, en donde la obtención de agua y de elementos nutritivos es más 

próxima. La LRA es un tipo de raíz que, si bien no está presente en todas las especies, 
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es importante ya que este tipo de raíces se ha observado que funcionan también para 

el anclaje, de igual forma para la obtención de recursos poco profundos. Todos estos 

tipos de raíces que forman en su totalidad a la arquitectura de la raíz, se puede 

comparar y así demostrar el sistema de raíces que se forma a etapas tempranas del 

desarrollo, esto es de utilidad para conocer principalmente la proporción de cada uno 

de los tipos de raíces e inferir acerca de su hábito de vida. En su conjunto, la 

microevolución de estos tipos de caracteres también ha sido discutida en el contexto 

de otras investigaciones paralelas, en las cuales fui partícipe y publicado en un 

artículo de investigación (Anexo 11.1).  

 

8.3 Desarrollo temprano de la raíz de Mammillaria flavicentra bajo condiciones de 

estrés salino provocado por cloruro de sodio (NaCl). 

M. flavicentra fue sometida a estrés salino inducido por cloruro de sodio. El estrés 

generado por este compuesto es uno de los más comunes en todo el mundo y afecta 

principalmente a la agricultura (Xu et al., 2010). Sin embargo, es un problema que 

afecta a cualquier planta que se encuentre en suelos con exceso de este compuesto 

y aunque existen plantas que tienen adaptaciones para sobrevivir a estos ambientes 

hostiles su desarrollo se ve afecta, el órgano que se ve afectado al principio es la raíz 

(Reinhard y Rost, 1995). En el caso de M. flavicentra se pudo observar que, al estar 

en un medio adicionado con NaCl, su desarrollo se vio perjudicado, principalmente en 

el desarrollo de la LRP. Este fenómeno lo observó Dubrovsky y Gómez-Lomelí (2003), 

en plántulas de Pachycereus pringlei; en dicho estudio el estrés hídrico, provoca la 

rápida determinación de la raíz primaria. Los resultados obtenidos para este estudio 

revelaron que la raíz de las plántulas sometidas a estrés salino provocado por cloruro 

de sodio (NaCl), afecta principalmente el desarrollo de la raíz primaria, ya que su 

crecimiento se detuvo casi por completo en el caso de 100 mM. Posiblemente esta 

sea una estrategia que utilizan las especies que están en contacto con este 

compuesto, ya que se afecta la toma de agua (Shishkova et al., 2013). Por otro lado, 

hubo dos caracteres que se desarrollaron pronunciadamente en esta especie al estar 

sometida a este estrés: esta fue la LRA y LRB, que posiblemente sea otra estrategia 

para contrarrestar los efectos que tienen el exceso de este compuesto. Finalmente, 

es de resaltar que a pesar de que las plántulas estaban creciendo en condiciones de 
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salinidad muy tóxicas para otras plantas, las observadas siguieron su desarrollo, 

aunque a una tasa menor, mostrando la gran resiliencia que tienen las plántulas de 

cactáceas a ambientes desfavorables.  

Estos resultados confirman lo observado en un experimento que realicé de manera 

paralela, pero en otra cactácea de la especie Echinocactus platyacanthus (Link y 

Otto), en condiciones de estrés salino (Anexo 11.2). En dicho experimento 

observamos que las raíces adventicias y basales son persistentes ante este estrés. 

Tanto los resultados obtenidos con M. flavicentra, como con E. platyacanthus son 

consistentes, y por primera vez muestran las dinámicas de crecimiento de la raíz en 

tiempo real.  
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9. CONCLUSIONES 

● En este estudio se documentó la germinación de especies de la Serie 

Supertextae, encontrando una variación en todas las especies, teniendo una 

germinación por encima del 50% para todas las especies y germinando antes 

de los 20 días, con lo cual se puede decir que estas especies no tiene 

requerimientos específicos para llevar a cabo este proceso. 

● Las dinámicas de crecimiento de la raíz en especies de la Serie Supertextae, 

mostraron una variación considerable, que nos muestra la diversidad en la 

topología de la raíz, teniendo así, que estas especies, tienen una amplia gama 

de ambientes en los que se desarrollan, lo que da como resultado esta 

variación.  

● Las dinámicas de crecimiento de la raíz en Mammillaria flavicentra se vieron 

afectadas por las concentraciones de cloruro de sodio (NaCl), al 50 mM y 100 

mM. Si bien las concentraciones no fueron letales en las primeras semanas de 

experimentación, redujeron considerablemente su crecimiento, principalmente 

con 100 mM de NaCl. Sin embargo, las plantas desarrollaron otros tipos de 

raíces como son las adventicias y las basales para intentar contrarrestar los 

efectos causados por este compuesto.
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11. ANEXO 

11.1 Publicación del artículo de investigación: Growth patterns in seedling roots of the 

pincushion cactus Mammillaria reveal trends of intra- and inter- specific variation. 
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11.2 Publicación del artículo de investigación: Persistent adventitious and basal root 

development during salt stress tolerance in Echinocactus platyacanthus (Cactaceae) 

seedlings. 

 



 

 

 

91 

 



 

 

 

92 

 



 

 

 

93 

 



 

 

 

94 

 



 

 

 

95 

 


	Sin título

